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Nutzung von Verfahren der Bildanalyse zur
Baugrundbeurteilung
M. Wacker, T. Neumann, J. Engel, G. Gra¨fe
HTW Dresden
Moderne Verfahren der Bildverarbeitung erlauben die automatische Analyse von Di-
gitalaufnahmen und die Erkennung und numerische Beschreibung von unterschiedli-
chen Mustern. Der Beitrag behandelt erste Schritte zur Nutzung dieser Methoden fu¨r
geotechnische Zwecke. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung praxistaug-
licher Methoden unter Beru¨cksichtigung der bekannten Arbeitsweisen und Erfahrun-
gen. Voraussetzung dafu¨r ist die Sicherung einer ausreichenden Qualita¨t der Digi-
talbilder. Zu diesem Zweck wurde eine entsprechende Vorrichtung entwickelt. Mittels
spezieller Algorithmen und der Einbindung in ein Datenmanagementsystem ist ein
System entstanden, das durch Anlernen und die Sammlung von Daten eine zunehmen-
de Verbesserung der Prognosequalita¨t ermo¨glicht.
1 Einleitung
1.1 Geotechnische Eigenschaften von Boden und Fels
Die Eigenschaften von Boden und Fels als Baugrund oder Baustoff mu¨ssen durch
Kennziffern erfasst werden. Grundlage dafu¨r sind Stoffgesetze, mit denen das Ver-
halten mathematisch beschrieben werden kann, sowie experimentelle Verfahren zur
Durchfu¨hrung von Messungen, mit denen sich die erforderlichen Kennwerte bestim-
men lassen. In Bezug auf die Praxis in den geotechnischen Versuchsanstalten haben
sich spezielle Untersuchungsmethoden etabliert, wobei auch regionale Besonderhei-
ten und Erfahrungen eine Rolle spielen.
Durch Einbeziehung von Erfahrungen, Korrelationen und anderen Na¨herungen la¨sst
sich die Datengrundlage bei der Festlegung charakteristischer Kennwerte wesentlich
erho¨hen. In Abb. 1 sind die Schritte zur Ableitung der charakteristischen und der Be-
messungswerte in Anlehnung an den EC 7 dargestellt. Korrelationen und Erfahrungen
du¨rfen als
”
abgeleitete Werte“ beru¨cksichtigt werden.
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf bei der Ermittlung von Bemessungswerten, Ein-
fluss von Korrelationen und Erfahrungen
Kennzeichnend fu¨r die Lo¨sung geotechnischer Aufgaben ist oft eine Vorgehenswei-
se, die Erfahrungswerte mit quantitativen Aussagen kombiniert. Erfahrungen zu sam-
meln und weiterzugeben ist ein unverzichtbarer Teil der geotechnischen Arbeitsweise.
Dies ist die Grundlage fu¨r die Bereitstellung verbesserter Werkzeuge fu¨r die sichere
und wirtschaftliche Bemessung von Bauwerken. Nicht zuletzt kann die systematische
Nutzung von Erfahrungen auch ein Wettbewerbsvorteil sein.
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Tabelle 1: Beschreibung der Druckfestigkeit und Einteilung der Verwitterungsgrade
im Feld






mit Fingernagel leicht ritzbar, kann mit Hand




mit Messer gut ritzbar, zerbro¨ckeln bei Ham-
merschla¨gen, Ru¨ckprallhammer Rm ≈ 0
1,0 ≤ qu < 5,0
gering, ma¨ßig ent-
festigt
mit Messer schwer ritzbar, durch feste
Schla¨ge mit Hammer schwach einkerbbar,
dumpfer Klang, Rm < 10...15
5,0 ≤ qu < 25,0
ma¨ßig hoch, ange-
wittert
mit Messer nicht ritzbar, durch einen festen
Hammerschlag zu zerbrechen, wenig heller
Klang, Rm ≈10-30
25,0 ≤ qu < 50,0
hoch, unverwittert mehrere Hammerschla¨ge zum Zerbrechen,
heller Klang, Rm ≈ 20-40
50,0 ≤ qu <100,0
sehr hoch sehr viele Hammerschla¨ge erforderlich zum
Zerbrechen, sehr heller Klang
100,0 ≤ qu < 250,0
außerordentlich
hoch
durch Schla¨ge mit dem Geologenhammer
lo¨sen sich nur Splitter, sehr heller Klang
250,0 ≤ qu
In Bezug auf die Bewertung der Eigenschaften von Boden und Fels liegt der Benen-
nung und Beschreibung des Materials eine Vorstellung u¨ber die Gro¨ßenordnung be-
stimmter Eigenschaften zugrunde. Ein Beispiel dafu¨r ist die begriffliche Beschreibung
der Festigkeit und des Verwitterungsgrads von Fels, z. B. nach Tabelle 1. Eine Zu-
ordnung von Spannweiten eines Kennwerts zu einer begrifflichen Beschreibung setzt
voraus,
1. dass eine bestimmte Eigenschaft, die als wichtig fu¨r ein Material anerkannt ist,
mit umgangssprachlichen oder Fachbegriffen von vielen beteiligten Fachleuten
in a¨hnlicher Art beschrieben, und
2. die Eigenschaft durch eine messbare Gro¨ße oder einen abgeleiteten Kennwert
beschrieben werden kann. Es muss dafu¨r ein Untersuchungsverfahren und eine
Vorschrift zur Auswertung zugrunde liegen.
Diese Vorgehensweise ermo¨glicht die Beru¨cksichtigung von Erfahrungen und die Op-
timierung des Untersuchungsaufwands.
1.2 Geotechnisches Modell
In den letzten Jahrzehnten sind die numerischen Verfahren der Geotechnik wesent-
lich weiterentwickelt worden. Es ist mittlerweile mo¨glich, dreidimensionale Problem-
stellungen mit einem vertretbaren Aufwand numerisch zu modellieren. Zur Bereitstel-
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lung der erforderlichen Informationen fu¨r die Erstellung dreidimensionaler Baugrund-
modelle fehlen a¨hnliche leistungsfa¨hige und praktisch einsetzbare Verfahren. Da der
Aufwand fu¨r die Erkundung und Untersuchung des Baugrunds in vielen Fa¨llen eher
reduziert wird, entsteht eine zunehmende Diskrepanz zwischen vorhandener Informa-
tionsdichte und rechnerischer Modellierung.
Abbildung 2: Baugrundschichtung und geotechnisches Modell
Ein wichtiger Aspekt der Nutzung gesammelter Erfahrungen ist die Ableitung eines
der Aufgabenstellung angepassten geotechnischen Modells. Dafu¨r ist der Untergrund
zuna¨chst zu erkunden und auf Grundlage der Bewertung der Eigenschaften in Homo-
genbereiche zu unterteilen, die zahlenma¨ßig durch Kennwerte beschrieben werden.
Der erste Schritt ist die Benennung und Beschreibung und die Festlegung von Schicht-
grenzen. Im Unterschied zur geologischen Idealisierung des Untergrunds sind die
Schichtgrenzen so festzulegen, dass die fu¨r das Bauvorhaben maßgebenden Einflu¨sse
beru¨cksichtigt werden.
Der Umfang spezieller Materialuntersuchungen und Messungen zur Ermittlung von
Arbeitslinien des Baugrunds wird wegen des hohen technischen und zeitlichen Auf-
wands meist auf ein Minimum begrenzt. Mit den Ergebnissen von Untersuchungen an
wenigen Stichproben mu¨ssen die Eigenschaften von ausgedehnten Bereichen des Un-
tergrunds beschrieben werden. Statistische Verfahren ko¨nnen wegen der begrenzten
Anzahl der Stichproben nur selten eingesetzt werden.
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Deshalb wird in der Geo- und Umwelttechnik seit vielen Jahrzehnten an der Ent-
wicklung effektiver Verfahren gearbeitet, die mit wenig Zeit- und Kostenaufwand die
gesuchten Kennwerte liefern. Zwei unterschiedliche Vorgehensweisen sind u¨blich:
1. Messung von wenigen, einfach bestimmbaren Leitparametern, die mit den in-
teressierenden Kennziffern u¨ber Korrelationen verknu¨pft sind,
2. indirekte Messungen, bei denen aus der Antwort des Systems auf eine definierte
Einwirkung auf die Eigenschaften geschlossen wird.
Bei beiden Vorgehensweisen ist die Kalibrierung der Methode erforderlich. Dazu
werden fu¨r ein Untersuchungsgebiet an ausgewa¨hlten Stichproben Messungen durch-
gefu¨hrt und die Ergebnisse miteinander in Beziehung gebracht. Typische Beispiele fu¨r
dieses Vorgehen sind die Methoden zur Ableitung der Eigenschaften des Gebirges bei
Fels. Neben den Kenngro¨ßen, die an kleine Gesteinspru¨fko¨rpern ermittelt werden, ist
in besonderem Maße das Trennfla¨chengefu¨ge zu beru¨cksichtigen. Fu¨r die Bewertung
der Gebirgseigenschaften von Fels spielt der RQD-Wert eine wichtige Rolle. Er ist
eine einfach durch Ausmessen am Bohrkern bestimmbare Gro¨ße.
1.3 Baugrundaufschlu¨sse – Dokumentation, Interpretation
Schichtenverzeichnis
für Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
Bauvorhaben: ABS Berlin - Cottbus, Setzungsstelle km37,6
Bohrung Nr. KB 1/13 Blatt 4 Datum:12.11.2013-
13.11.2013
1 2 3 4 5 6
a) Benennung der Bodenart Entnommene
und Beimengungen Bemerkungen ProbenBis
b) Ergänzende Bemerkungen Sonderproben
....m Wasserführung Tiefe
unter c) Beschaffenheit d) Beschaffenheit e) Farbe Bohrwerkzeuge in mArt NrAnsatz- nach Bohrgut nach Bohrvorgang Kernverlust (Unter-
punkt Sonstiges kante)f) Übliche g) Geologische h) i) Kalk-





f) g) h) i)
Feinsand, schwach mittelsandig, schwach schluffig    mit org. 
Resten
 
leicht verbacken  leicht zu bohren dunkelgrau
Schmelzwasser-
sand





f) g) h) i)
Feinsand, schwach mittelsandig
 
homogen  leicht zu bohren grau
Schmelzwasser-
sand
 Quartär   - nass
a)
    0.00m
A
    0.40m Auffüllung, Kies, stark sandig,
steinig   (Brechkorngemisch)
an der Basis Geotextil!
A
    0.70m
Auffüllung, Sand, schwach 
kiesig, schwach steinig    1.60m
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Torf, feinsandig, schwach 
schluffig
    3.50m Feinsand, schwach 
mittelsandig  mit Holzresten
    4.50m Feinsand, schwach 
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schluffig    mit org. Resten
    6.50m
Feinsand, schwach 
mittelsandig
    8.30m
Feinsand, schwach 
mittelsandig, schwach 
schluffig bis schluffig   mit 
kleinen Schlufflagen




Abbildung 3: Schichtenverzeichnis und Bohrprofil
Die Ergebnisse von Aufschlu¨ssen werden in Formularen erfasst und in der Regel foto-
grafisch dokumentiert. Abb. 3 zeigt ein Beispiel fu¨r die Dokumentation der Aufschlus-
sergebnisse mittels Schichtenverzeichnis und die grafische Darstellung als Bohrprofil.
Wa¨hrend fu¨r die Erfassung und Darstellung einheitliche Vorgaben in Normen und
Regelwerken zusammengestellt sind, wird die fotografische Dokumentation vielfach
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Abbildung 4: Kernkiste mit erbohrten Bodenschichten
lediglich zum Nachweis der erbrachten Leistung genutzt. Die Aufnahme einer Kern-
kiste mit Beschriftung ist in Abbildung 4 dargestellt.
2 Nutzung von Informationsverarbeitung und Bildana-
lyse
2.1 Projekt-Archiv-Geotechnik PrAG
Seit mehreren Jahren wird am Fachgebiet Geotechnik am Aufbau eines Informations-
managementsystems fu¨r Geotechnik und Umwelt gearbeitet. Der Beginn der Entwick-
lung war zuna¨chst auf die automatische Erfassung und Auswertung von Laborversu-
chen ausgerichtet. Schrittweise ist aus dem Anfangsdatenmodell ein Konzept entwi-
ckelt worden, mit dem es mo¨glich wird, bisher dezentral und individuell abgelegte
Daten in einem zentralen Server zu sammeln. Bei der Entwicklung wurde versucht,
auch die seit vielen Jahrzehnten gesammelten Erfahrungen zu beru¨cksichtigen.
Mit dem in Abb. 5 dargestellten Datenkonzept ist es mo¨glich, die Informationen im
Zusammenhang mit der Bewertung des Untergrunds nach den Kategorien Versuch,
Probe und Schicht zu unterteilen. Diese Zuordnung erfordert den Aufbau unterschied-
licher Datenstrukturen und die Entwicklung von Algorithmen zur
1. automatischen Interpretation von Ergebnissen einzelner Versuche zur Ableitung
von Kennwerten der Probe,
2. der Beru¨cksichtigung von anderweitig erfassten Kennwerten von Proben,
3. der Zusammenfu¨hrung und Interpretation von Probendaten zur Ableitung von
Kennwerten einer Schicht und
4. der Sicherung der Konsistenz der Daten innerhalb des gesamten Systems PrAG.
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Abbildung 5: Gliederung und Komponenten des Projektarchivs PrAG
Neben der bisher im Mittelpunkt stehenden Nutzung des Systems geo-DATe zur Ver-
waltung von Versuchsergebnissen sollen zunehmend andere Inhalte, insbesondere mul-
timediale Daten, Berechnungen, Pla¨ne und Berichte, innerhalb von PrAG mit ver-
waltet werden ko¨nnen. Fu¨r die Umsetzung dieser Ziele hat sich eine interdisziplina¨r
zusammengesetzte Arbeitsgruppe an der HTW Dresden etabliert, die sich aus Mitar-
beitern der Fachgebiete Informatik/Datenbanken, Medieninformatik, Gestaltung und
Geotechnik zusammensetzt.
Zu den wesentlichen Schwerpunkten, die in der zuru¨ckliegenden Zeit verfolgt worden
sind, geho¨ren folgende Inhalte:
• Aufbau einer Datenbank fu¨r Kennwerte von Einzelproben (TeRRaS)
• Vervollsta¨ndigung des Datenverwaltungssystems PrAG
• Einbeziehung von Verfahren zur Georeferenzierung und Visualisierung
• Konzeption zur Nutzung der Bildanalyse
Zur globalen Referenzierung aller Informationen innerhalb von PrAG ist das Informa-
tionsverwaltungssystem mit Clientanwendungen und Georeferenzierungskomponen-
ten erweitert worden. Neben der eigentlichen Referenzierung musste außerdem die
Art der Daten Beru¨cksichtigung finden. Zu diesem Zweck wurden unter anderem die
folgenden Kategorien von Daten eingefu¨hrt.
- auf einen Punkt bezogene, nicht sachversta¨ndig interpretierte Ergebnisse von
Messungen,
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Abbildung 6: Sammlung von Informationen mit Lage- und Zeitbezug
- punktbezogene Daten aus der Interpretation indirekter Informationen,
- auf eine Schicht bezogene Kennwerte, aus Bewertung direkter Messungen ab-
geleitet,
- schichtbezogene Kennwerte, aus Bewertung indirekter Informationen abgelei-
tet.
Es wurde die Geodatenkomponente PostGIS eingebunden, welche fortgeschrittene
Datentypen (Geographie) und Routinen fu¨r die Geodatenhaltung bietet. Der Typ Geo-
graphie fu¨hrt alle Berechnungen (Umkreis, Abstand etc.) auf das definierte Spha¨roid
durch. Im genaueren wird dafu¨r das bekannte WGS84 (SRID:4326) genutzt. Dadurch
entfallen die Nachteile lokaler projizierter Koordinatensysteme bei der Rechnung u¨ber
deren angedachte Ausbreitung hinweg. Daten, die in kartesischen Koordinaten durch
den Nutzer eingegeben werden, werden deshalb transformiert. Die Pra¨sentationsebene
ist davon unberu¨hrt, da u¨ber Ru¨cktransformation in ein beliebiges Koordinatensystem
u¨berfu¨hrt werden kann.
2.2 Arbeitsplatz Bilderfassung
Die fotografische Erfassung von Bohrkernen und Proben geho¨rt zur u¨blichen Praxis.
Qualita¨t und Informationsumfang der Aufnahmen sind bisher sehr unterschiedlich und
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Abbildung 7: Beispiel fu¨r die Erfassung der Koordinaten mit Trackern
von der individuellen Arbeitsweise des Sachversta¨ndigen abha¨ngig. Es war deshalb
ein Ziel in der Arbeitsgruppe, einen Arbeitsplatz zu entwickeln, der praxistauglich ist
und die Einbindung von Bilddaten in das Datenbanksystem ermo¨glicht.
Der Arbeitsplatz soll wichtige Arbeitsschritte bei der Erfassung von Bodenproben un-
terstu¨tzen und automatisieren. Die zwei wichtigsten Komponenten sind ein System zur
standardisierten Aufnahme von Fotos der Bodenproben sowie ein lernfa¨higes System
zur automatischen Bildanalyse.
Bei der Probenerfassung werden zuna¨chst hochqualitative Fotos der Bodenproben er-
stellt. Zu diesem Zweck ist eine leistungsfa¨hige digitale Spiegelreflexkamera im Ar-
beitsplatz integriert. Diese wird automatisch von der Analyse-Software angesteuert.
Um verzerrungsfreie Fotos zu garantieren, wird die Kamera des Arbeitsplatzes ein-
malig vorkalibriert. Ein mo¨glichst einheitliche und standardisierte Farbdarstellung
ist grundlegend fu¨r die Auswertung der Fotos. Daher werden in den Arbeitsplatz
Referenz-Farbkarten fest integriert, wodurch die Farben der Fotos automatisch aus-
geglichen werden ko¨nnen. Selbst bei wechselnder Außenbeleuchtung ist somit die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gegeben.
Es sind zwei QR-Marker fest in der Ebene der Oberkante des Bohrkerns installiert.
Diese werden von der Kamera erfasst und von der Software automatisch erkannt.
Die bekannten ra¨umlichen Absta¨nde der Marker erlauben es, das Bild mit einem vir-
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Abbildung 8: Prototyp eines beweglichen Arbeitsplatzes zur Bilderfassung
Abbildung 9: Testbeispiele von Kernkisten mit deutlichen und nahezu stufenlosen
U¨berga¨ngen zwischen den Schichten
tuellen La¨ngenmaß auszustatten. Dadurch kann die Schicht-Tiefe sowie Gro¨ße von
Bruchstu¨cken direkt am Foto ausgemessen werden. Das Anlegen eines Maßbandes an
die Bodenprobe entfa¨llt. Alle Messungen ko¨nnen auch nachtra¨glich kontrolliert und
nachvollzogen werden.
2.3 Algorithmen der Bildanalyse
In einer weiteren Entwicklungsstufe wird die Software um Algorithmen zur automati-
schen Erkennung von Schichtgrenzen erweitert. Dabei mu¨ssen farbliche und struktu-
relle Unterschiede beru¨cksichtigt werden. Ziel ist die Identifikation unterschiedlicher
Bodenschichten und die Vermessung der Schichtgrenzen. Zur Erkennung der Schich-
ten wird auf Verfahren aus den Bereichen Computer Vision und Bildverarbeitung
zuru¨ckgegriffen. Ein besonderer Schwerpunkt ist die Einbeziehung von Techniken zur
automatischen und lernfa¨higen Identifikation von Texturen und Objekten in Bildern.
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Abbildung 10: Analysesoftware mit freigestelltem Bohrkern und eingezeichneten
Schichtgrenzen
Eine Detektion von Schichtgrenzen anhand der unbearbeiteten Bilddaten, z. B. anhand
der Pixelfarben der Fotos direkt, ist von keinem Algorithmus direkt umsetzbar. Statt-
dessen wird auf Feature-Transformationen aus der Computer-Vision zuru¨ckgegriffen.
Zu den aktuellen Entwicklungen der letzten Jahre geho¨ren Feature-Transformationen
wie Gabor-Wavelets [KP02], Histograms of Gradients [DT05], Co-Occurance Matri-
zen [PCG05], Local Binary Patterns [OPH96] oder Bag-of-Features sowie Pyramid
Pooling [CN11]. Welche Feature-Transformation fu¨r die Erkennung von Schichtgren-
zen in Bodenproben am besten geeignet ist, muss zuna¨chst anhand von Test-Daten
ermittelt werden. Dabei kommt es aber nicht nur auf die Genauigkeit, sondern auch
auf die Rechengeschwindigkeit bei hochaufgelo¨sten Eingangsbildern um die 20 Me-
gaPixel an. Der hier umgesetzte Ansatz geht davon aus, dass innerhalb einer Schicht
in einer Bohrprobe das farbliche sowie strukturelle Aussehen (die Textur) sich nicht
vera¨ndert. Spru¨nge in diesem strukturellen Aussehen deuten auf mo¨gliche Schicht-
grenzen hin. Diese erscheinen nach der Feature-Transformation als Spru¨nge in Rich-
tung der Bohrung.
Prototypisch wurde im Projekt ein erster lernfa¨higer Algorithmus implementiert. Dazu
wurde ein Sliding-Window-Ansatz genutzt, a¨hnlich wie es bei der Gesichts-Detektion
in Bildern u¨blich ist. Wie in Abb. 11 dargestellt wird das Bild der Probe in sich
u¨berlappende Teilbilder (windows) zerlegt. Ob sich in der Mitte jedes Teilbildes eine
Schichtgrenze befindet, oder nicht, kann nun von einem Klassifikator gelernt werden.
Dabei ko¨nnen diesem Klassifikator positive (Schichtgrenze vorhanden) und negative
(keine Schichtgrenze vorhanden) Lern-Beispiele aus einer Datenbank gegeben wer-
den. Je mehr Lern-Beispiele vorhanden sind, also je gro¨ßer die Datenbank mit der
Zeit wird, desto besser wird auch der Klassifikator.
Nachdem die Bilder der Bohrkernproben aus der Datenbank mittels des Sliding-Win-
dowAnsatzes in N Teilbilder Ik zerlegt wurden, soll gelernt werden, ob sich in der Mit-
te der Teilbilder eine Schichtgrenze befindet. Fu¨r eine prototypische Umsetzung wurde
zuna¨chst auf nur zwei Verfahren, die Histogram of Gradients (HOG) und Grey-Level
Co-Occurance Matrizen (GLCM) zuru¨ckgegriffen. Spa¨ter kann dies um zusa¨tzliche








Abbildung 11: Schematische Darstellung des Sliding-Window-Ansatzes zur Detekti-
on von Schichtgrenzen.
Feature-Transformationen erweitert werden, was eine ho¨here Genauigkeit verspricht,
jedoch eine gro¨ßere Datenbank an Bohrproben erfordert. Die Feature-Transformation
wird nicht direkt auf dem Teilbild Ik angewendet. Statt dessen wird das Teilbild in der
Mitte in ein rechtes I
(r)
k und linkes I
(l)
k getrennt. Sollte in der Mitte von Teilbild Ik eine
Schichtgrenze sein, so ist zu erwarten dass I
(r)
k sich stark von I
(l)
k unterscheidet. Der
hier zugrunde gelegt Ansatz ist, den Abstand des rechten und linken Teilbildes nach















Als Distanzfunktion ist in den ersten Tests die ℓ1 norm (die sogenannte Manhatten-
Distanz), d. h. Ω(·) = | · |1 benutzt worden. Somit ergibt sich nach Verarbeitung aller
Bilder eine Eingabe Matrix X ∈RN×2 mit





Diese Matrix wird als Trainings-Vektor fu¨r das Lernverfahren verwendet.
Das Lernverfahren erfordert Fotos von Bohrkernproben, in denen die Schichtgrenzen
von Fachleuten festgelegt worden sind. Fu¨r jedes der Teilbilder la¨sst sich eine Zielva-
riable yk ∈ {0,1} ermitteln, welche nur dann 1 ist, wenn der Fachmann genau in der
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Abbildung 12: Tatsa¨chliche (schwarze gestrichelte Linien) und automatisch detektier-
te Schichtgrenzen (weiße durchgehende Linien).
Mitte des Teilbildes eine Schichtgrenze eingezeichnet hat (sonst 0). Damit Schicht-
grenzen in neuen Fotos von Bohrkernproben automatisch detektiert werden ko¨nnen,
wird eine Klassifikationsfunktion f :R2→{0,1} gelernt. Es ist fu¨r die ersten Experi-
mente eine lineare Support Vector Machine [DT05] genutzt worden. Um die Schicht-
grenzen in einem neuen Foto zu detektieren, werden die Teilbilder (sliding window)
extrahiert, die Feature-Vektoren nach Gleichung (1) errechnet und zur Prediktion an
die Support Vector Machine weitergereicht. Danach werden eng benachbarte Detek-
tionen zusammengefasst.
Um die Genauigkeit des Systems zu testen wurde eine Datenbank mit 8 Fotos genutzt,
in welchen Schichtgrenzen von Experten eingezeichnet waren. Der Algorithmus wur-
de systematisch fu¨r jedes Foto evaluiert. Dabei wurde je ein Foto als Testdatensatz
genutzt, und nur anhand von den restlichen 7 Fotos wurde das System angelernt.



































Abbildung 13: Feature-Distanzen sowie Pra¨diktionssicherheit anhand einer Probe mit
3 verschiedenen Erdschichten.
Die Ergebnisse sind in Abb. 12 dargestellt. Das System erkennt 16 der 19 Schichtgren-
zen korrekt. Drei Schichtgrenzen wurden falsch erkannt. In Abb. 13 ist der Detektions-
prozess dargestellt. Die Grafik unter dem Bild zeigt die Werte der Feature-Distanzen
f
(glcm)
k (”GLCM”) und f
(hog)
k (”HOG”), sowie die Prediktionssicherheit der Support
Vector Machine (”probability”). Beide Detektoren reagieren unterschiedlich stark auf
A¨nderungen des Aussehens. Mit dem QR-Code kann mittels eines virtuellen Maßban-
des die Tiefe der detektierten Schichten zentimetergenau ermittelt werden.
Es besteht die Mo¨glichkeit, dass in manchen Fa¨llen visuell erkennbare Unterschiede
fa¨lschlich als Schichtgrenzen interpretiert werden, z. B. infolge von Lichteinflu¨ssen
oder Umsortierung der Ko¨rner. In anderen Fa¨llen weisen wirkliche Schichtgrenzen
nur geringe visuelle Unterschiede auf, die ein Fachmann aber als Schichtgrenze deu-
ten wu¨rde. Das lernfa¨hige System soll dazu in Zukunft weiter verbessert werden. Bei-
spielsweise ko¨nnten zusa¨tzliche Features eingefu¨gt werden.
Untersucht werden soll auch die Frage, ob die Schichtgrenzen direkt am Bild anstatt
in getrennten sliding windows detektiert werden ko¨nnen und ob die Support Vector
Machine durch einen nichtlinearen Klassifikator (z. B. Radial Basis Function SVM)
oder ein neuronales Netz ersetzt werden kann [KSH12]. Dazu werden Trainingsda-
ten in Form von Fotos sowie von Fachleuten festgestellte Schichtgrenzen erfasst und
zusa¨tzlich mit Informationen in der Datenbank PrAGverknu¨pft. Das System kann sich
dabei wa¨hrend der Verwendung des Arbeitsplatzes stetig verbessern, indem es auf
Korrekturen von Laboranten und Bauingenieuren reagiert und sich entsprechend an-
passt.
3 Zusammenfassung, Ausblick
Obwohl der Umfang an Untersuchungen zur Aufstellung geotechnischerModelle nicht
zunimmt und auch die Verfahren nicht wesentlich weiterentwickelt worden sind, wer-
den zunehmend dreidimensionale Modelle in der Geotechnik fu¨r numerische Untersu-
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chungen genutzt. Eine Mo¨glichkeit zur Aufstellung solcher Modelle ist die umfassen-
de Nutzung der verfu¨gbaren Informationen. Bilddaten von Bohrkernen und Bodenpro-
ben ko¨nnen dafu¨r einen wesentlichen Beitrag liefern. Ziel der weiteren Entwicklungen
ist es deshalb, die Erfassungseinheit fu¨r den Einsatz im Feld auszubauen und die Refe-
renzierung der Bilddaten mit Bezug zu den Kennwerten und Schichtenverzeichnissen
umzusetzen.
Das Grundkonzept besteht in der interdisziplina¨ren Verknu¨pfung und Weiterentwick-
lung von Methoden zur Vorhersage der Untergrundeigenschaften mit Informationen
aus Bildanalyseverfahren, klimatischen Parametern und numerischen Prognoseverfah-
ren. Die Verknu¨pfung wird im Rahmen eines Datenmanagementsystems umgesetzt.
Der Schlu¨ssel dafu¨r ist die ort- und zeitbezogene Erfassung der Daten.
Die digitale Kennzeichnung vereinfacht die Zuordnung von Materialproben oder Be-
obachtungspunkten. Zur Umsetzung ist ein gela¨ndetaugliches und multimediales Do-
kumentationswerkzeug zu entwickeln, welches eine schnelle und komfortable Infor-
mationsaufnahme auf dem Baufeld ermo¨glicht. Alle Angaben zu einem geografisch
festgelegten Punkt, zusa¨tzliches Bildmaterial und andere Daten werden online auf der
Baustelle (
”
online on site“) erfasst und u¨ber eine Datenbank auf einem zentralen Ser-
ver gespeichert.
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